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resumo 
 
 
O presente trabalho tem como objectivo a caracterização do potencial 
de aproveitamento da energia da onda de maré no estuário do Tejo. 
Esta caracterização é feita com base no estudo de diversas tecnologias 
já existentes. 
Esta tese encontra-se dividida em três partes. Na primeira é feita uma 
avaliação das tecnologias existentes. Seguidamente encontra-se a 
descrição do local de aplicação, o estuário do Tejo, tendo em conta a 
localização, batimetria, protecção legal, navegabilidade, ecossistemas e 
as suas características hidrodinâmicas. Para finalizar, na última parte é 
feito um estudo da aplicabilidade das diversas tecnologias à região em 
estudo, bem como o estudo da implementação de um sistema a uma 
ilha situada no estuário do Tejo. 
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abstract 
 
The aim of this work is to describe the tidal energy potential in the 
Tagus Estuary. This description is made with basis on the technologies 
that already exist. 
The thesis is divided into three parts. In the first part, there is a 
evaluation of all the existent technologies. Afterwards, there is a 
description of the Tagus Estuary, regarding location, bathymetry, legal 
protection, navigability, ecosystems and hydrodynamics’ characteristics.
In the third and final section, it is crossed the information regarded in the 
previous parts to obtain all the possible sites for installing the devices 
and the respective comparison, as well as a case study in a island in the
Tagus estuary. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Reflect on the motion of the waves, the flux and reflux, the ebb and flow of the tides. What is 
the ocean? An enormous force wasted. How stupid the Earth is not to make use of the ocean.” 
Victor Hugo, 1888 
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Capítulo 1  
Introdução 
1.1 Objectivos e Motivação 
Frequentemente se emprega o termo Energias Renováveis de uma forma incorrecta. Não são as 
energias que são renováveis, mas sim os recursos de que dispomos, como o Sol, a Terra, e as forças 
de interacção entre os vários corpos. Na figura 1, encontra-se representado um diagrama 
demonstrativo dos vários recursos inesgotáveis que se podem reutilizar a fim de produzir energia 
limpa.  
 
Figura 1: Diagrama por ramos salientando os diversos recursos renováveis 
O oceano tem um papel muito importante neste contexto. Na figura 2, ilustram-se as diversas 
formas e energias renováveis existentes no oceano. Desta forma os oceanos assumem um papel 
importante na tarefa de reduzir as emissões de CO2, aumentando a produção de energia limpa.  
 
Figura 2: Formas de aproveitamento de Energia dos Oceanos 
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Este trabalho visa a energia proveniente da onda de maré, mais concretamente ao movimento das 
massas de água durante o ciclo de maré. Esta apresenta algumas vantagens em relação às outras 
formas existentes na figura 2, na medida em que as marés ao serem geradas pelas forças de 
atracção gravitacional entre os corpos celestes são previsíveis.  
Apesar da previsibilidade das marés, há locais em que este aproveitamento não é possível pois a 
amplitude de maré é reduzida ou então esta onda propaga-se como um tidal bore. Este fenómeno 
caracteriza-se pelo facto da enchente e da vazante num ciclo de maré ocorrerem na forma de um 
ressalto hidráulico. Casos como este acontecem no Brasil, no Reino Unido, França, Noruega, entre 
outros casos. 
Nesta dissertação pretende-se estudar qual o potencial de aproveitamento da energia da onda de 
maré no estuário do Tejo, considerando todas as tecnologias existentes e conhecidas até à data.  
O aproveitamento de energia da maré no estuário do Tejo remonta ao séc. XV, através da 
construção de moinhos de maré. O primeiro moinho de maré, o moinho de Corroios, foi construído 
no ano de 1406.   
A figura 3 ilustra a localização de diversos moinhos de maré nas margens do estuário do Tejo, 
utilizados para a moagem de cereais, entre outras utilizações. 
 
Figura 3: Localização dos Moinhos de Maré no estuário do Tejo 
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1.2 Descrição dos Trabalhos 
 
O presente trabalho de estágio do mestrado em Engenharia Física decorreu na empresa Martifer 
Energy Systems em colaboração com a Universidade de Aveiro (UA). O trabalho surge na 
sequência de outros trabalhos anteriores efectuados na mesma empresa: um estágio de Verão no 
ano de 2006 no grupo do I&D Ondas, enquadrado no desenvolvimento de um protótipo para 
aproveitar a energia proveniente das ondas do mar e o trabalho final de licenciatura, que decorreu 
no ano lectivo de 2007/08 sobre o tema “ Avaliação do Potencial de Aproveitamento da Energia da 
Maré na Ria Formosa” e que foi apresentado em Março de 2008.  
Ao longo deste estágio, que teve início em Maio de 2008, foi efectuado um levantamento de todas 
as tecnologias existentes para aproveitamento da energia da onda de maré e das suas características 
(algumas confidenciais) assim como uma análise à evolução de novas tecnologias. Para tal foram 
contactados tecnólogos (quer pessoalmente, quer por e-mail ou telefone). Posteriormente procedeu-
se a um estudo das características físicas de um possível local de implementação (estuário do Tejo) 
e caracterizado o potencial de aproveitamento com as tecnologias disponíveis. Neste contexto, 
foram trabalhadas cartas náuticas do Instituto Hidrográfico e analisado um conjunto de resultados 
de um modelo de simulação da hidrodinâmica do estuário do Tejo.  
Este estudo, conducente ao presente trabalho serve de base ao projecto de implementação dos 
sistemas de aproveitamento da energia da onda de maré no estuário do Tejo que decorre na 
Martifer. Deve-se também referir que foram também iniciados outros projectos e estudos relevantes 
para a Martifer, neste âmbito. 
Agora que mais uma etapa está a chegar ao fim, a motivação para continuar em frente é cada vez 
maior. Os conhecimentos da área da Hidrodinâmica estuarina eram nulos e todo este trabalho 
conjunto entre a Martifer e a Universidade de Aveiro (na pessoa do Professor Paulo Silva) serviram 
para alargar os meus horizontes desta área, descobrindo o seu potencial. A energia das marés não se 
baseia em apenas aproveitar a sua previsibilidade e potencial. Para o seu aproveitamento ser 
eficiente e correcto há uma série de estudos a ser feitos, nos quais se pode e devem combinar 
diversos conhecimentos nas áreas da física e da engenharia. 
Alguns conhecimentos práticos foram modificados/aprofundados através da interacção com um 
colaborador do grupo de trabalho, Grahame Tate, representante de uma empresa britânica. Este 
revelou ser uma pessoa com conhecimentos sobre as principais dificuldades de instalação e 
manuseamento de dispositivos marítimos, que através de algumas conversas informais, foram 
postas em evidência. 
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Capítulo 2 
Avaliação das tecnologias existentes 
2.1 Historial 
 
O aproveitamento da energia da onda de maré é uma área que se encontra ainda a dar os seus 
primeiros passos, com a instalação dos seus primeiros protótipos e o desenvolvimento de muitos 
outros. Grande parte destes dispositivos baseia-se no princípio de aproveitar as correntes de maré, 
duas vezes durante o seu ciclo, na enchente e na vazante, com rotores direccionais de forma a tirar 
um maior proveito destas. 
Durante todo este estágio foi efectuado um levantamento de todas as tecnologias 
existentes/conhecidas nesta área, tendo em consideração as suas características técnicas, fase de 
concepção, locais de instalação, entre muitos outros factores. Esta listagem encontra-se na sua 
totalidade no anexo I.  
É possível agrupar as diversas tecnologias (de aproveitamento de correntes de maré) em quatro 
grandes grupos: eixo horizontal submersa, fechada tipo Venturi, eixo vertical submersa e 
miscelânea. Alguns exemplos destes dispositivos encontram-se representados na figura 4. 
 
Figura 4: Divisão das diversas tecnologias de correntes de maré em 4 grandes grupos 
Para além destes dispositivos, existem aqueles que aproveitam a diferença de altura do nível de 
água durante o ciclo de maré. 
Esta é uma forma de aproveitamento já madura, sendo utilizada normalmente sob a forma de 
barragens mareomotrizes. Os primeiros sistemas demonstraram ter sérios impactos nos 
ecossistemas da região onde foram instalados, tornando-se assim uma opção pouco viável e 
utilizada, para além de poucos serem os locais economicamente e comercialmente viáveis para esta 
tecnologia. 
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La Rance, na França, é o caso mais conhecido de aproveitamento energético por recurso a uma 
barragem mareomotriz. Esta encontra-se em funcionamento desde 1966 fornecendo 240 MW 
através das suas 24 turbinas. 
Os sistemas que tomavam partido da diferença de níveis evoluíram posteriormente tornando-se 
mais modernos, com impactos ambientais/visuais reduzidos. Dois exemplos destes sistemas 
encontram-se ilustrados na figura 5. O primeiro cria os desníveis de altura por recurso a comportas, 
o segundo recorre a barreiras naturais já existentes que separam o oceano de baías ou rios em que 
seja notório o desnível de alturas entre marés. 
 
 
Figura 5: Exemplos de dispositivos de aproveitamento de desníveis [27][28] 
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Capítulo 3 
Aplicação: Estuário do Tejo 
3.1 Características físicas 
3.1.1 Localização 
O estuário do Tejo (38º 48’N, 08º 57’ W) situa-se na Costa Azul, integrando a Área 
Metropolitana de Lisboa, bem como o estuário do Sado. O estuário do Tejo (figura 6) é um dos 
maiores da Europa Ocidental ocupando uma área de 320 km2 e um volume máximo de 2200 
km2. Apresenta um comprimento de 50 km, uma largura máxima de 15 km e uma profundidade 
máxima de 45 m. O caudal médio registado neste sistema estuarino é de 320 m3/s ( valor 
pequeno quando comparado com o volume). 
O estuário do Tejo encontra-se limitado a norte pela grande Lisboa, Santa Iria de Azóia e Vila 
Franca de Xira, e a sul pelos municípios de Almada, Seixal, Barreiro, Moita, Montijo e 
Alcochete. A montante é delimitado por Muje e a jusante pela linha do Forte de S. Julião da 
Barra – Bugio – Cova do Vapor. O rio Tejo nasce em Muela de San Juan, na serra espanhola de 
Albarracín tendo uma bacia hidrográfica com 8100 km2, figura 6. 
 
3.1.2 Caracterização do estuário 
Um estuário define-se como uma reentrância de mar num vale fluvial, estendendo-se até ao 
limite de propagação da maré dinâmica.[9]  
O Rio Tejo tem 16 afluentes principais. Estes são os rios: Alagón, Algodor, Almonda, Alviela, 
Erges, Guadarrama, Guadiela, Jamor, Jarama, Ocreza, Pônsul, Sever, Sorraia, Tiétar, Trancão e 
Zêzere. Com contribuições  menores para o caudal temos os rios Alberche, Almonte, Arandilla, 
Cabrillas, Cedena, Gallo, Gévalo, Hoz Seca, Ilbor, Pusa, Salor e Sangrera. Os que contribuem 
principalmente para a estratificação do estuário são os rios Trancão e Sorraia. 
O tempo de residência da água doce no estuário é variável sendo de 65 dias para uma descarga 
de 100 m3/s e de 6 dias para uma descarga de 2200 m3/s. [7] 
Com base nas características morfológicas, este sistema estuarino pode ser divido em 4 zonas 
(figura 6).[10] 
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Figura 6: Sectores do estuário do Tejo[10] e percurso do Rio Tejo na Península Ibérica 
 
 Zona de Montante ou Sector Superior 
Refere-se à área com um comprimento de 50 km, constituído por dois sectores (ver figura 7). O 
sector fluvial encontra-se entre Vila Franca de Xira e Muge. O sector superior situa-se entre 
Sacavém-Alcochete e Vila Franca de Xira, e tem uma largura máxima de 14,5 km. É uma zona 
com profundidades pequenas, não ultrapassando os 5 metros. Aqui podem-se encontrar diversas 
ilhas e mouchões, rodeadas por sapais. É neste sector que se pode encontrar a Reserva Natural 
do estuário do Tejo. 
 Sector Médio 
Vai desde Sacavém – Alcochete até Praça do Comércio – Cacilhas, tendo aproximadamente 15 
km de comprimento, sendo designado usualmente por Mar da Palha. Esta zona tem uma 
profundidade média de 7 metros, é nestas margens que se encontra maior parte o sector 
industrial do estuário (figura 8). 
 Canal de Saída ou Sector Inferior 
Este canal (figura 9) pode ser caracterizado por dois troços, um primeiro, rectilíneo, com 7,5 km 
de comprimento e 1,9 km de largura média e um segundo, aberto, definido pela curvatura da 
margem direita com 7,5 km de comprimento. 
Este sector tem como profundidade média 30 metros atingindo os 45 metros junto à margem 
esquerda do corredor. 
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 Plataforma adjacente ao estuário 
A plataforma (figura 10) vai desde o limite do estuário, Trafaria – Torre de Belém até à 
batimétrica dos 200 metros, tendo no total uma extensão de 30 km. Esta zona pode ainda ser 
subdividida em três sectores: 
o Canal de saída, inclui o canal principal e a Barra Grande, sujeito a fortes 
correntes de marés; 
o Região a este do cachopo sul; 
o Região a oeste do cachopo norte. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.3 Batimetria 
A batimetria do estuário do Tejo utilizada neste trabalho é baseada em dados fornecidos pela 
Hidroprojecto. Os dados utilizados para a construção desta batimetria são baseados numa malha 
de diferenças finitas com 118976 nós. Nas figuras 11 e 12, e com o recurso ao Matlab, estão 
representadas as batimetrias do estuário do Tejo a 2D e a 3D, respectivamente. 
Figura 10: Canal de saída do ET 
Figura 8: Sector Médio do ET 
Figura 9: Sector Inferior do ET  
Figura 7: Sector Superior do ET 
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Figura 11: Batimetria do estuário do Tejo a 2D 
 
 
Figura 12: Vistas da Batimetria do estuário do Tejo a 3D 
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3.1.4 Reserva Natural e Protecção Legal 
O estuário do Tejo é duplamente protegido a nível nacional por integrar uma Reserva Natural e 
uma Reserva Integral. A nível internacional também o é através do Estatuto de Zona de 
Protecção Especial – Directiva de Aves. 
São diversos os Decretos de Lei referentes ao estuário do Tejo. Os mais importantes encontram-
se referidos na tabela 1. 
Tabela 1: Legislação do estuário do Tejo 
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Na figura 13 encontram-se apresentadas a Zona de Protecção Especial (ZPE) para o Tejo, bem 
como a localização e as fronteiras da Reserva Natural do estuário do Tejo (RNET). 
 
      
Figura 13: ZPE [15] e RNET [16] 
3.1.5 Navegabilidade 
 A navegabilidade é um factor importante quando se quer colocar um equipamento submerso, na 
medida em que pode constituir um obstáculo a esta actividade. 
É no estuário do Tejo que se localiza um dos principais portos nacionais, o Porto de Lisboa, 
gerido pela Administração do Porto de Lisboa (APL). Na figura 14, pode-se observar o 
movimento portuário nacional no ano de 2007 no Porto de Lisboa e a comparação com outros 
portos portugueses. Pode observar-se que o porto mais movimentado é o Porto de Sines. 
 
Figura 14: Movimento Portuário Nacional [6] 
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São diversos os tipos de embarcações que entram neste sistema estuarino, desde pequeno porte 
aos maiores navios de cruzeiro, como o Queen Mary. As várias embarcações que entram no 
estuário do Tejo são1: 
 Navios de Cruzeiro com comprimentos até 345 metros; 
 Navios de Recreio; 
 Navios de Carga Fraccionada; 
 Navios de Carga Contentorizada; 
 Navios de Carga Ro Ro; 
 Navios de Granéis Líquidos; 
 Navios de Granéis Sólidos; 
 Cacilheiros (Ferry Boat); 
 Catamarãs; 
 Embarcações de Pesca; 
 Rebocadores. 
Importa também salientar que no canal principal existem circuitos de travessia de passageiros 
através de Catamarãs e Cacilheiros. Os trajectos usualmente utilizados por estes encontram-se 
representados na figura 15. 
 
Figura 15: Tráfego Transfluvial de passageiros no Rio Tejo [14] 
                                                     
1
 Segundo informações da Administração do Porto de Lisboa. 
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Segundo a APL, a querena2 máxima registada neste Porto é de 14,5 metros, contabilizando-se 
para este trabalho 15 metros de querena máxima. 
O cais de Lisboa tem uma grande extensão (até zona da Expo) onde os barcos de grande porte 
atracam, não podendo subir mais pelo estuário. 
Grande parte das tecnologias para o aproveitamento da energia das marés, quando se referem a 
profundidades necessárias de instalação, usualmente já consideram uma margem de distância de 
forma a não interferirem com a navegação existente. 
3.1.6 Ecossistemas  
O estuário do Tejo tem grande importância a nível ambiental na medida que constitui uma Zona 
Húmida de Importância Internacional, é considerado um Sítio Ramsar inserido na Rede Natura 
2000. 
O sistema estuarino em estudo é rico em ecossistemas, tem habitats protegidos tais como: 
Planícies Aluviais, Bancos de Vasa, Canais, Salinas, Sapais, Terrenos irrigados, Zonas costeiras 
cobertas de areia ou seixos, entre outros. Da sua fauna fazem parte 70 espécies de aves, 2 de 
mamíferos, 4 de anfíbios/répteis e 10 de peixes. Relativamente à sua flora, existem 6 espécies 
protegidas nesta reserva.[13] 
Esta região é habitat para mais de 100.000 aves aquáticas invernantes, sendo um local de 
passagem de diversas espécies consoante o clima e estação do ano. Algumas destas espécies são 
o Pato-trombeteiro Anas clypeata, o Ganso-bravo Anser anser, a Marrequinha Anas Crecca, 
entre outros. Em cerca de 200 espécies de ocorrência regular, 46 encontram-se ao abrigo da 
Directiva 79/409/CEE (Directiva Aves).[20] 
Na área envolvente ao estuário do Tejo, as principais actividades que aqui se praticam são: 
Agricultura, Silvicultura e Aquicultura, Indústria Extractiva, Indústria da Energia, Mineral, 
Alimentar, Projectos de Infra-Estruturas, Turismo, entre outras.[20] De salientar, que algumas 
destas actividades requereram estudos de incidência ambiental. 
O estuário do Tejo e a sua embocadura são o destino final dos efluentes produzidos nesta região, 
havendo efluentes sujeitos a tratamentos secundários, outros lançados através de emissário 
submarino e outros despejados nas margens sem qualquer tipo de tratamento ou dispositivo de 
dispersão.[11] 
3.2 Marés 
3.2.1 O que é a maré? 
A maré resulta da interacção gravitacional entre o Sol, a Lua e a Terra. É da posição relativa 
destes astros que resultam as marés vivas, as marés mortas.  
Na figura 16 encontra-se exemplificado um esquema ilustrativo da geração de marés conforme a 
quadratura/posição em que o Sol e a Lua se encontram relativamente à Terra. Quando o Sol e a 
                                                     
2
 Querena (ou Carena) é a parte do navio que fica submersa. 
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Lua se encontram no mesmo segmento rectilíneo, os bolbos sobre a Terra resultantes desta 
interacção somam-se, obtendo-se assim as marés vivas (lua cheia e nova). Quando o Sol e a Lua 
se encontram a fazer ângulos rectos, os bolbos resultantes da interacção tendem a anular-se 
resultando as marés mortas (quarto crescente e minguante). 
 
Figura 16: Geração de Marés 
A maré constitui um ciclo que se repete periodicamente duas vezes por dia, na costa portuguesa, 
através de duas formas, enchente e vazante. Devido ao factor previsibilidade, os principais 
portos fazem estudos e tabelas de modo a conjugarem melhor a navegação nestes. 
A onda de maré é notória principalmente na zona costeira, em reentrâncias, como rias, estuários, 
entre outros, devido ao efeito de convergência, onde a própria topografia do local é alterada. 
3.2.2 Componentes da maré e suas características 
A forma mais usual de prever a altura das marés é através do método harmónico. Este método 
tem em atenção que a maré observada não é mais do que a soma de vários constituintes ou 
marés parciais, em que cada período corresponde ao período de um movimento astronómico 
entre a Terra, a Lua e o Sol. 
Cada constituinte tem uma amplitude e uma fase característica para um determinado local. 
Existem 390 constituintes de maré, desde semi-diurnas, diurnas, longo período, entre outras, 
estando as principais indicadas na tabela 2. 
 
 
 
 
 
 
                                                
Tabela 2: Algumas das principais componentes 
da maré [2] 
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3.2.3 A maré no estuário do Tejo 
O estuário do Tejo pode ser classificado de acordo com a altura máxima da onda de maré, sendo 
denominado mesotidal (2 < Hmax < 4m) [1]. Pode ainda ser caracterizada pelo seu número de 
forma (Nf), calculado em termos das amplitudes dos constituintes harmónicos (K1, O1, M2 e S2) 
pela equação 1. 
       (1) 
Para o estuário do Tejo é uma maré semi-diurna de valor 0.12 (0 < Nf < 0.25), sendo dominada 
pela regime da vazante, demorando mais tempo o regime de enchente. 
O estuário do Tejo para condições médias de caudal e de amplitude de maré, pode-se englobar 
na classe dos estuários parcialmente misturados ou moderadamente estratificados. É 
considerado bem misturado durante as marés vivas, e parcialmente misturado durante as marés 
mortas. [11] 
A maré neste sistema estuarino é semi-diurna (duração média de 12h25m), sendo as 
componentes mais significativas as M2, S2 e a N2 (típicas no Oceano Atlântico). Esta deixa de se 
sentir a partir da zona de Muge. 
O escoamento, em geral, no estuário do Tejo, ocorre de forma direccionada com os canais 
existentes, sendo a direcção definida pela morfologia do estuário e pela topografia do fundo. 
[11] 
3.3 Características Hidrodinâmicas 
Todos os gráficos e análises apresentadas nesta secção foram efectuados com base nos 
resultados da simulação efectuados num modelo numérico bidimensional integrado na vertical 
[23]. Os dados foram cedidos pela empresa Hidroprojecto S.A.. Para três regimes distintos, 
marés mortas, marés médias e vivas. Na figura 17 apresenta-se a curva de maré para um ponto 
localizado ao largo do Guincho, ilustrando os três regimes referidos. Nesta secção e no próximo 
capítulo todos os cálculos e representações efectuados serão baseados em períodos de marés 
médias. Apenas nas conclusões será analisado o caso das marés mortas e vivas.  
 
Figura 17: Curva de maré [23] 
Catarina Almeida  Tese de Mestrado 
16 
 
3.3.1 Definição da Região de Interesse 
Os dados relativos às velocidades são referentes a um ciclo de maré, com a duração de 12.60 
horas e um intervalo de tempo de doze minutos.  
As figuras 18 e 19 ilustram as intensidades da velocidade nos picos da vazante e da enchente, 
respectivamente. 
 
Figura 18: Campo de Intensidades das Velocidades na Vazante 
 
Figura 19: Campo de Intensidades das Velocidades na Enchente 
Observando as imagens anteriores pode-se aferir que para os sistemas de aproveitamento das 
correntes da onda de maré a zona de interesse engloba a plataforma adjacente, o Sector Inferior 
e Médio do estuário do Tejo, ou, por outras palavras, desde a entrada do estuário até à zona do 
Seixal - S. Jorge. É aqui nesta zona que se verificam velocidades que justificam a possível 
implementação de algum dispositivo para o aproveitamento da energia das marés. 
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3.3.2 Análise do vector velocidade 
As figuras 20 a 23 representam o campo da velocidade em quatro fases diferentes num ciclo de 
maré. Foram consideradas as duas estofas, e os instantes correspondentes aos picos de 
velocidade na vazante e na enchente. Correndo uma rotina elaborada em Matlab, é possível 
observar como evolui este vector a nível de direcção e intensidade. Aqui só foram apresentados 
estes instantes por se considerarem serem os mais importantes. 
 
Figura 20: Campo de Velocidades na estofa entre a enchente e a vazante 
 
Figura 21: Campo de Velocidades na vazante 
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Figura 22: Campo de Velocidades na estofa entre a vazante e a enchente 
 
Figura 23: Campo de Velocidades na enchente 
Sobrepondo as direcções do vector velocidade nos diversos instantes, obtêm-se as elipses de 
maré para cada ponto da malha no estuário do Tejo. Esta informação é útil no sentido de 
verificar se a elipse é mais achatada (as correntes assumem duas direcções preferenciais), ou 
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mais redonda (vector velocidade disperso em várias direcções). As figuras 24 a 26 apresentam 
esta informação para diferentes zonas do estuário. 
Importa realçar que nestas figuras não se encontram representados todos os intervalos de tempo 
nem todos os pontos da malha. As figuras referem-se à evolução do campo de velocidades de 24 
em 24 minutos para um espaçamento de 5 pontos da malha entre si. 
Na figura 24, é possível verificar que à entrada do estuário, são criados alguns “remoinhos” em 
torno do cachopo sul ou alpeidão, sendo menores os observados em torno do cachopo norte ou 
cabeça de pato. É possível constatar que as elipses tendem a ser achatadas. 
 
Figura 24: Evolução da direcção da velocidade ao longo do ciclo na Plataforma Adjacente 
 
A zona do Canal Principal do estuário encontra-se representada na figura 25.Na figura 26 é 
possível observar a zona fronteira entre o Sector Inferior e Médio do estuário do Tejo (figuras 8 
e 9). Nestas figuras pode-se verificar mais uma vez que a elipse de maré tende a ser achatada em 
cada posição, podendo-se dizer que as direcções de enchente e de vazante se encontram 
desfasadas de 180º. 
Assim sendo, um dispositivo a implementar nesta zona não terá obrigatoriamente que percorrer 
todo o leque de ângulos em torno da posição, desde que optimizado na busca do sentido de 
maior corrente, e que tenha a capacidade de rodar pelo menos os 180º. 
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Figura 25: Evolução da direcção da velocidade ao longo do canal principal 
 
Figura 26: Evolução da direcção da velocidade entre o sector inferior e médio do ET 
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Capítulo 4 
Aplicabilidade das Tecnologias 
Cruzando as informações obtidas e estudadas nos capítulos precedentes, pode-se proceder ao 
estudo da implementação de sistemas de aproveitamento da onda de maré no sistema estuarino 
referido.  
4.1 Sistemas de Aproveitamento das Correntes de maré 
4.1.1 Descrição e Selecção 
Na implementação destes sistemas, para além de ter em conta factores como a profundidade, a 
velocidade, a protecção legal e a navegabilidade, há outros factores que se devem ter em 
consideração. 
Deverá ter-se em consideração o material que compõe o fundo, onde serão instaladas âncoras ou 
pilares consoante o sistema a implementar. Na figura 27, pode-se observar o fundo da zona da 
Ponte 25 de Abril (a legenda correspondente encontra-se no anexo II). 
 
Figura 27: Fundos constantes na Carta Geológica de Lisboa [14] 
Também se deverá ter em atenção a interacção do movimento das “pás” com o fundo do 
estuário e com a superfície. Numa comunicação pessoal do britânico Grahame Tate durante este 
trabalho, foi demonstrada esta teoria (figura 28). 
 
Figura 28: Possíveis interacções entre as turbinas e as correntes formadas 
Estes factores, apesar de importantes não foram considerados neste trabalho. 
Os equipamentos que o principal extractor esteja fixo, como os baseados no princípio do tubo 
de Venturi, não são os mais rentáveis na medida que não conseguem extrair/utilizar todo o 
potencial disponível. Só aqueles que se assemelham a turbinas eólicas ou que tenham a 
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possibilidade de se alinhar com o sentido de maior fluxo, ou ainda com uma nacele (parte 
central de um aerogerador) que tenha um bom pitch, podem aproveitar as correntes de forma 
mais eficiente. Esta última característica ainda não foi detectada em nenhuma tecnologia, ou se 
existe permanece confidencial. 
Considerando estes factores e consultando a tabela das tecnologias existentes no anexo I, as 
tecnologias propostas pela OpenHydro, a Lunar Energy, UEK Corporation, Clean Current 
Power Systems, não são as escolhas mais viáveis.  
No que diz respeito à intensidade da velocidade, constata-se na secção 3.3 deste trabalho, que de 
uma forma grosseira as intensidades de velocidades variam entre 0 e 2.0 m/s, sendo os valores 
mais elevados observados no sector inferior, entre a Praça do Comercio e a Torre de Belém. 
Será portanto esta a zona mais interessante para implementação de sistemas de aproveitamento 
da energia da onda de maré. Os dispositivos que melhor se enquadram nesta gama de valores de 
intensidade da velocidade são os das empresas Verdant Power, Swanturbines, Enermar, 
Neptune Renewebale Energy, Bio Power Systems, Hydro Green Energy, Marlec, Water Power 
Industries, Bourne Energy e New Energy Corporation. As tecnologias das empresas C- Flow 
Marine Current Turbines, Tocardo Tidal Energy e Tidal Stream não são desconsideradas para 
já. O entrave a estas últimas é a falta de conhecimento da gama de valores de velocidades em 
que operam, entre outros pormenores. Estas não serão consideradas no estudo da rentabilidade 
no local escolhido, mas não se encontrarão fora das possibilidades. 
Entre estas, o equipamento da Neptune Renewable Energy já se deparou com alguns entraves. 
Sendo este um dispositivo flutuante, que fica à superfície, com apenas umas redes a servir de 
filtro na entrada e saída da turbina, já sofreu colisões de troncos, entre outras coisas. Deste 
modo, e porque também o seu impacto visual é superior, tendo em atenção o local em vista, esta 
sai do leque de opções viáveis.  
Note-se que na região de interesse a profundidade não é uma característica limitante, pois o 
canal tem profundidades consideravelmente grandes (entre 40 a 45 metros). 
4.1.2 Estimativa da rentabilidade esperada no local 
Cruzando as diversas informações obtidas até aqui, tais como velocidades, profundidades, entre 
outros, é possível aferir acerca da possibilidade de implementação de cada dispositivo. 
Esta análise foi iniciada através de uma selecção de quais os locais que têm velocidades que 
justifiquem este empreendimento. Assim, através da ferramenta Matlab, e da figura 18 referente 
às velocidades máximas da vazante, procuraram-se quais os pontos da malha em que a 
velocidade fosse superior a 1.7 m/s (a escolha deste valor foi de certo modo arbitrária, tendo em 
conta a gama de trabalho dos dispositivos). 
Nos 118976 pontos iniciais da malha apenas 80 registam valores superiores a 1.7 m/s na 
componente velocidade. Destes, consideraram-se 25 com velocidades mais elevadas de pico 
(superiores a 1.8m/s) e 19 com profundidades mais elevadas (mais de 25 metros). 
Para estes 34 pontos o procedimento foi o mesmo. Reproduziu-se a série temporal da 
intensidade da velocidade para um ciclo de maré. Posteriormente e para uma melhor observação 
foram feitas estas mesmas séries para um intervalo de quatro dias, como se exemplifica na 
figura 29. 
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Para uma melhor contextualização foi criado um gráfico de forma a se poder ver a localização 
destes mesmos pontos no estuário do Tejo, figura 30 e 31. 
    
Figura 29: Séries temporais para o ponto com maior velocidade registada na vazante e o ponto mais 
profundo respectivamente 
 
Figura 30: Pontos com velocidades mais elevadas, superiores a 1.8m/s na vazante 
 
Figura 31: Pontos com profundidades superiores a 25 m e intensidade da velocidade superior a 1.7 m/s  
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Tendo em conta esta informação e cruzando-a com os detalhes técnicos dos dispositivos 
seleccionados, nomeadamente com os valores necessários e valores máximos de velocidades de 
correntes para o funcionamento dos sistemas, foi possível concretizar para cada dispositivo e 
cada local um gráfico no qual se quantificou o período de funcionamento (figura 32). As linhas 
horizontais nesta figura representam os diversos patamares de funcionamento dos dispositivos 
considerados 
 
 
Figura 32: Gamas de valores dos diversos dispositivos num dos locais seleccionados (Para uma melhor 
compreensão da legenda, ver anexo I). 
Tendo os gráficos elaborados para cada local e para cada tecnologia, tornou-se possível ver os 
intervalos de tempo em que cada dispositivo se encontra em funcionamento. De salientar que no 
cruzamento de algumas das informações anteriores, certos dispositivos foram eliminados 
nalguns locais devido à limitação da profundidade ou o tempo de funcionamento ser ínfimo. 
Desta análise foi possível constatar que os locais com velocidades mais elevadas, superiores a 
2m/s inclusive, não são muito profundos. Assim os dispositivos que poderiam ser mais 
proveitosos não podem ser instalados nestes locais, e aqueles que podem têm um output muito 
baixo pois o intervalo de funcionamento destes é pequeno. 
Considerando que não é proveitoso instalar um dispositivo de aproveitamento da energia das 
marés num dos sítios seleccionados se o tempo de funcionamento for inferior a 18 horas por dia, 
o leque ainda se reduz mais. 
Na tabela 3, resume-se para cada tecnologia o tempo de funcionamento em cada um dos locais 
seleccionados.  
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Tabela 3: Período de funcionamento nos locais seleccionados para Marés Médias, NP- não tem 
profundidade suficiente 
 Bio 
Power 
Systems 
(h/dia) 
Enermar 
(h/dia) 
Hydro 
Green 
Energy 
(h/ 
dia) 
Marlec 
(h/ 
dia) 
Swanturbines 
(h/dia) 
Verdant 
Power 
(h/dia) 
Water 
Power 
Indus-
tries 
(h/dia) 
Bourne 
Energy 
(h/dia) 
New 
Energy 
Corpora-
tion 
(h/dia) 
Local 1 
(v=1,81; 
h=21,60) 
NP 
N
ão
 
é 
co
n
he
ci
da
 
a 
pr
o
fu
n
di
da
de
 
de
 
in
st
al
aç
ão
 
15,60 NP 12,80 16,40 12,80 12,80 
Local 2 
(v=1,80; 
h=18,70) 
NP 15,60 NP 12,40 17,20 12,40 12,40 
Local 3 
(v=1,85; 
h=22,90) 
NP 10,40 16,40 NP 10,40 16,00 10,40 10,40 
Local 4 
(v=1,93; 
h=13,70) 
NP 16,00 NP 7,60 15,60 7,60 7,60 
Local 5 
(v=1,82; 
h=17,10) 
NP 15,20 NP 12,40 17,20 12,40 12,40 
Local 6 
(v=1,88; 
h=21,20) 
NP 11,60 15,60 NP 11,60 17,20 11,60 11,60 
Local 7 
(v=1,82; 
h=22,80) 
NP 12,40 16,00 NP 12,40 17,20 12,40 12,40 
Local 8 
(v=1,85; 
h=4,40) 
NP 16,00 NP NP 16,00 NP 7,60 
Local 9 
(v=1,82; 
h=19,20) 
NP 11,60 16,00 NP 11,60 16,80 11,60 11,60 
Local 10 
(v=1,84; 
h=20,60) 
NP 12,80 16,40 NP 12,80 17,20 12,80 12,80 
Local 11 
(v=1,91; 
h=16,90) 
NP 16,00 NP 9,60 16,80 9,60 9,60 
Local 12 
(v=1,84; 
h=22,50) 
NP 10,80 17,20 NP 10,80 16,40 10,80 10,80 
Local 13 
(v=1,96; 
h=20,20) 
NP 8,00 15,60 NP 8,00 14,00 8,00 8,00 
Local 14 
(v=2,10; 
h=15,10) 
NP 14,40 NP 7,20 8,40 7,20 7,20 
Local 15 
(v=1,83; 
h=15,40) 
NP 14,00 NP 7,60 8,40 7,60 7,60 
Local 16 
(v=1,87; 
h=26,30) 
17,20 NP 19,60 NP 13,60 16,40 13,60 13,60 
Local 17 
(v=1,70; 
h=25,20) 
17,20 NP 16,40 NP 12,40 16,40 12,40 12,40 
Local 18 
(v=1,73; 
h=27,40) 
17,20 NP 16,40 NP 12,40 16,00 12,40 12,40 
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Local 19 
(v=1,78; 
h=25,80) 
16,80 NP 16,40 NP 11,60 16,40 11,60 11,60 
Local 20 
(v=1,72; 
h=29,20) 
17,60 NP 16,40 NP 12,00 16,40 12,00 12,00 
Local 21 
(v=1,73; 
h=28,80) 
17,60 NP 16,80 NP 12,40 16,00 12,40 12,40 
Local 22 
(v=1,70; 
h=29,40) 
17,60 NP 17,20 NP 12,00 16,40 12,00 12,00 
Local 23 
(v=1,79; 
h=25,30) 
17,20 NP 16,00 NP 12,40 17,20 12,40 12,40 
Local 24 
(v=1,78; 
h=26,50) 
17,60 NP 16,00 NP 12,80 17,20 12,80 12,80 
Local 25 
(v=1,75; 
h=26,60) 
17,60 NP 16,80 NP 12,80 16,80 12,80 12,80 
Local 26 
(v=1,71; 
h=27,60) 
17,60 NP 16,80 NP 13,20 16,80 13,20 13,20 
Local 27 
(v=1,72; 
h=23,80) 
NP 18,00 NP 14,40 18,60 14,40 14,40 
Local 28 
(v=1,71; 
h=29,90) 
18,00 NP 17,20 NP 14,40 16,80 14,40 14,40 
Local 29 
(v=1,70; 
h=38,20) 
19,20 NP 14,40 22,40 16,80 19,20 16,80 16,80 
Local 30 
(v=1,77; 
h=35,90) 
19,20 NP 12,80 22,40 16,40 19,20 16,40 16,40 
Local 31 
(v=1,75; 
h=36,00) 
18,00 NP 21,20 21,60 14,40 17,60 14,40 14,40 
Local 32 
(v=1,73; 
h=26,20) 
17,20 NP 17,20 NP 13,20 16,40 13,20 13,20 
Local 33 
(v=1,74; 
h=38,20) 
19,20 NP 16,80 22,40 16,00 9,20 16,00 16,00 
Local 34 
(v=1,70; 
h=37,90) 
18,00 NP 21,20 21,20 14,40 17,20 14,40 14,40 
 
 
As células que se encontram em destaque são aquelas que seriam mais proveitosas, 
encontrando-se por ordem de importância consoante o degrade. Apenas foram considerados os 
dispositivos que teoricamente registam mais tempo de funcionamento, pois sobre este tempo 
ainda acrescem obstáculos como manutenção, possíveis perdas de energia nos cabos e geradores 
que acabam por acontecer sempre, entre outros factores. 
Foi elaborado o estudo de rentabilidade para o dispositivo Swan Turbine, representado na figura 
33, que de acordo com a tabela anterior trabalharia 22,40 h/dia, no máximo, para os locais 29,30 
e 33, 21,6 h/dia no ponto 31 e 21,20 h/dia no ponto 34 (ver figura 34 para a localização destes 
pontos). Este teve em conta a curva de potência fornecida pela companhia (a qual não consta 
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neste trabalho devido à existência de um acordo de confidencialidade assinado entre a Martifer e 
a Swanturbines).  
 
Figura 33: Dispositivo da Swanturbines 
Sabendo os valores de velocidade para os quais a turbina se encontra a extrair energia das 
correntes de maré para um ciclo, facilmente se extrapola em conjunto com a curva de potência 
fornecida pela entidade fabricadora, qual a potência extraída durante um ciclo de maré. 
A partir destes dados é possível aferir sobre qual seria a potência gerada por dia, por mês e por 
ano. 
 
 
Figura 34: Localização dos locais 29,30,31, 33e 34 da Turbina fabricada pela Swanturbines 
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As potências extraídas nestes locais estão indicadas na tabela 4. 
Tabela 4: Estimativas de Potência Gerada pelo dispositivo Swan Turbine 
 Potência Gerada (kW) 
Local 29 
(v=1,70 m/s; 
h=38,20m) 
Local 30 
(v=1,77 m/s; 
h=35,90 m) 
Local 31 
(v=1,75 m/s; 
h=36,00 m) 
Local 33 
(v=1,74 m/s; 
h=38,20 m) 
Local 34 
(v=1,70 m/s; 
h=37,90 m) 
Ciclo de 
Maré 
110 125 147,5 110 117,5 
Diária 220 250 295 220 235 
Mensal 6 600 7 500 8 850 6 600 7 050 
Anual 79 200 90 000 106 200 79 200 84 600 
 
Analisando esta tabela é possível constatar que o local mais proveitoso teoricamente, para este 
dispositivo, é o local 31, onde se observa uma profundidade de 36 metros e um valor máximo da 
velocidade no pico da vazante de 1,75 m/s. 
Para saber se os valores obtidos serão próximos dos esperados também devemos ter em conta a 
evolução do vector velocidade durante um ciclo de maré, só assim saberemos se a enchente e a 
vazante se encontram desfasadas de 180º ou se são muitos os ângulos varridos durante este ciclo 
periódico. Da análise da figura 26 é possível verificar que nos arredores do ponto 31, a forma do 
ciclo de maré tende a ser achatada. Assim a evolução do vector velocidade não constitui um 
entrave. 
 
Relativamente ao dispositivo da Bio Power Systems, BioStream, ilustrado na figura 35, existem 
6 locais para os quais este sistema funcionaria mais de 18 h/dia (28-31, 33 e 34) e em três deles 
trabalharia no máximo 19,20 h/dia. Esta empresa foi uma das quais com que se teve um 
contacto directo, através de e-mails, telefonemas e reuniões em Lisboa. 
Este dispositivo necessita de 25 metros de profundidade para ser instalado, sendo caracterizado 
por ter as dimensões apresentadas na figura 35 (para outras características deste dispositivo 
consultar o Anexo I). 
 
Figura 35: Dimensões da turbina BioStream 
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Este dispositivo tem o formato de fole semelhante a uma barbatana de um tubarão, tendo ainda 
como vantagem o factor de não rodar só 180º, mas sim de dois em dois minutos abrangendo 
uma maior banda de ângulos de ataque. Constituído principalmente por fibras de vidro e 
compósitos é preso ao leito do rio através de uma base triangular. 
Na figura 36 é possível observar o tempo de funcionamento do dispositivo durante 4 dias (8 
ciclos de maré).  
 
Figura 36: Cruzamento dos detalhes da BioStream com a curva da velocidade para 4 dias 
Estes locais (características na tabela 3), podem ser visualizados no seu enquadramento através 
da figura 37. 
 
Figura 37: Localização dos pontos escolhidos para implementação do dispositivo da Bio Power Systems 
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Através das informações obtidas pela figura 36 e recorrendo à curva de potência para este 
dispositivo apresentada na figura 38, torna-se viável calcular a rentabilidade que este dispositivo 
pode ter para os locais seleccionados. Estes valores encontram-se indicados na tabela 5. 
 
 
Figura 38: Curva de potência para uma unidade Bio Stream de 500 kW [29] 
 
 
Tabela 5: Estimativas de Potência Gerada pelo dispositivo Bio Stream 
 Potência Gerada (kW) 
Local 28 
(v=1,71 m/s; 
h=29,90 m) 
Local 29 
(v=1,70 m/s; 
h=38,20m) 
Local 30 
(v=1,77 m/s; 
h=35,90 m) 
Local 31 
(v=1,75 m/s; 
h=36,00 m) 
Local 33 
(v=1,74 m/s; 
h=38,20 m) 
Local 34 
(v=1,70 m/s; 
h=37,90 m) 
Ciclo de 
Maré 
50 95 98 113,5 95 97 
Diária 100 190 196 227 190 194 
Mensal 3 000 5 700 5 880 6 810 5 700 5 820 
Anual 36 000 68 400 70 560 81 720 68 400 69 840 
 
 
Através da análise da tabela 5, constata-se que o local mais proveitoso para este dispositivo é 
também o local 31. 
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Conforme indicado na tabela 3 existem ainda mais dois dispositivos que teoricamente podem 
trabalhar mais de 18h/dia, sendo estes os da Marlec – Amazon Aquacharger e o da Water Power 
Industries – Darrieus Turbine, ilustrados na figura 39. 
 
     
Figura 39: Dispositivos da Marlec e da Water Power Industries 
Para estes dispositivos ainda não dispomos de curvas de potência, por isso não podemos estimar 
a sua possível rentabilidade. Assim, encontram-se para os dois dispositivos as curvas de 
velocidades de correntes para os locais seleccionados nas figuras 40 e 41.  
 
 
Figura 40: Cruzamento dos detalhes do Amazon Aquacharger com a curva de velocidade nos dois locais 
seleccionados 
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Figura 41: Cruzamento dos detalhes da Darrieus Turbine com a curva de velocidade nos três locais 
seleccionados 
Os pontos para possível instalação destes dois dispositivos encontram-se representados nas 
figuras 42 e 43. 
 
 
Figura 42: Localização dos pontos escolhidos para implementação do dispositivo da Marlec 
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Figura 43: Localização dos pontos escolhidos para implementação do dispositivo da Water Power 
Industries 
O estudo poderia e deverá ser continuado para estes dois dispositivos quando se obtiver os 
dados em falta para os mesmos, como a curva de potência. De salientar que estes dois 
dispositivos não necessitam de locais muito profundos para serem implementados. Assim, e 
tendo em atenção a variação do perfil da velocidade na vertical poderia sempre pensar-se em 
fazer-se uma base gravítica de forma a elevar os dispositivos de forma a extraírem o máximo de 
energia possível. 
 
No que diz respeito aos outros dois equipamentos referenciados e estudados anteriormente o 
ponto mais rentável para os dois dispositivos (ver tabela 4 e 5), de acordo com a figura 15 
encontra-se no trilho do tráfego transfluvial Cacilhas – Cais do Sodré. Tendo em conta que este 
local tem uma profundidade de 36,00 metros, para a tecnologia da Bio Power Systems a área 
livre navegável será de 16 metros e para o dispositivo da Swanturbines será de 11 metros, estes 
equipamentos não deverão causar problemas à navegação pois a querena destas embarcações 
não ultrapassa os dois metros3. Além disso a constituição de um array destes dispositivos 
poderia servir como separador de tráfego fluvial nos dois sentidos. 
No entanto, se se proceder à instalação de um dispositivo nesta região deverá sempre a mesma 
estar sinalizada com Bóias de Sinalização (provavelmente amarelas de aviso), semelhantes às 
que se encontram noutras zonas deste mesmo estuário que ajudam nas manobras de navegação. 
 
                                                     
3
 Segundo comunicação pessoal de um Eng. Naval da Navalria – Docas e Reparações Navais, S.A. onde 
se encontram alguns cacilheiros em reparação. 
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Quando se pretende instalar um dispositivo de aproveitamento de energia, para além das 
estimativas de produção deverão ser sempre efectuadas também estimativas de rentabilidade a 
nível económico. Só assim poderemos saber se o investimento é rentável a curto e a longo 
prazo. Assim, e através da equação 2 podemos aferir sobre o Rendimento Anual [21]. 
   (2) 
Nesta equação Cp representa o coeficiente da turbina, eficiência teórica, ρ a densidade da água, 
A a área referente às hélices, v a velocidade, Hr as horas de funcionamento por dia da turbina, 
LL representa  um factor  constante de 0,95 representando as perdas nos cabos, GGL, factor de 
0,95, perdas no gerador, $ preço por kW (em dólares) e Y o número de dias em que a turbina 
trabalhará por ano. 
Considerando que durante um ano os dispositivos trabalham 350 dias (15 dias para manutenção) 
e atribuindo a $ o valor de 0,10 cent/kWh tem-se, para os diversos equipamentos ter-se-á os 
rendimentos apresentados na tabela 6. 
Este estudo foi elaborado apenas para o local que demonstrou ser mais produtivo (ponto 31) por 
análise das tabelas 4 e 5. 
Tabela 6: Rendimentos Anuais dos dois Dispositivos Aprofundados para o local escolhido 
 Swanturbines Bio Power 
Systems 
Cp (Eficiência teórica) 
(%) 50 25 
Área (m2) 760,00 287 
Velocidade média no local 
(m/s) 1,32 1,32 
Horas de funcionamento 
(h/dia) 21,60 21,20 
Rentabilidade Anual ($) 372.695,73 69.067,67 
Rentabilidade Anual (€) 273.749,11 50.730,97 
 
A nível de curiosidade, pelo menos a este nível (pois só se torna possível calcular para um 
dispositivo – Swanturbines), pode se calcular a probabilidade de embate de um peixe num 
equipamento destes através da equação 3,[5]. 
                    (3) 
Nesta equação l representa o comprimento do peixe, θ o ângulo entre a velocidade da água e a 
turbina, n o número de pás, N o número de rotações em rpm e v a velocidade. Exemplificando 
para o local 31, considerando l=0,5, cosθ =1, assumindo que a direcção da velocidade é 
perpendicular à turbina, n =3, N =4,5 e v=1,32 (valor médio durante um ciclo), temos que a 
probabilidade é de 0,09%.  
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4.1.3 Perfil Vertical da Velocidade 
 
O estudo efectuado baseia-se, como se disse anteriormente, num conjunto de resultados de um 
modelo bidimensional de hidrodinâmica, em que uma das soluções representa a velocidade 
média integrada na coluna de água: 
 
                (4) 
 
A implementação de um dispositivo é feita a uma determinada profundidade, pelo que o 
presente estudo deveria ser complementado com medições da velocidade corrente a diferentes 
níveis na coluna de água nos locais de interesse. 
Na ausência destes dados, uma forma de estimar o perfil vertical da componente horizontal da 
velocidade é assumir o perfil logaritmico: 
 
             (5) 
 
em que z0 é a rugosidade do fundo, k a constant de von Karman e u* a velocidade de atrito. 
Dado que não possuímos de informação suficiente para estimar estes parâmetros podemos 
recorrer a uma fórmula empírica baseada na variação da altura da corrente de maré, equações 6 
e 7. Esta equação já foi aplicada em Canais Ingleses, no estuário Taw, Mar do Norte, entre 
outros locais[25]. Esta fórmula será aplicada ao (s) local (ais) escolhidos no decorrer do 
trabalho.  
     (6) 
 
                 (7) 
 
Recorrendo agora às equações 6 e 7 referenciadas anteriormente, torna-se possível estudar o 
perfil vertical da velocidade para o ponto 31. Sendo h=36,00 metros e = 1,32 m/s, para este 
local o perfil vertical da velocidade encontra-se representado na figura 44. 
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Figura 44: Perfil Vertical da Velocidade no local escolhido para implementação de dois dispositivos 
 
Através da figura 44 é possível verificar a existência da camada limite de fundo em que a 
velocidade diminui drasticamente. Considerando que o rotor do dispositivo da Swanturbines se 
encontra a 14 metros a contar do leito, este vai se encontrar ponto de viragem da velocidade a 
partir do qual ela começa a diminuir. Uma solução para este dispositivo seria colocar uma 
plataforma por baixo do dispositivo de forma a o elevar. Assim o rotor encontrar-se-ia num 
nível “estável”. No que diz respeito ao dispositivo da Bio Power Systems, o centro do seu rotor 
encontrar-se-á a 12,8 metros do fundo. Assim, para a extracção de energia ser mais proveitosa 
para este equipamento, a solução seria a mesma já indicada para o dispositivo anterior. No 
entanto, no movimento das pás, quando estas se encontram a retirar energia do nível inferior ao 
centro do rotor a velocidade irá ser inferior comparativamente com o sector superior ao rotor. 
De salientar que para o estudo deste perfil, não foram considerados factores como estratificação, 
associada ao campo de temperatura e de salinidade. Estes factores podem também influenciar o 
perfil vertical da velocidade de corrente.  
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4.1.4 Rentabilidade em diferentes regimes e Comparação com a Energia Eólica 
 
Considerando agora os valores para marés mortas, médias e vivas e tendo em atenção o local 31 
e os dois dispositivos ditos rentáveis neste local é possível aferir sobre a potencialidade deste 
sitio. Procedendo da mesma forma que para as marés médias para as mortas e vivas, obtiveram-
se os resultados apresentados na tabela 7, bem como a média destes. 
 
Tabela 7: Estimativas de potências geradas para diferentes fases da onda de maré 
 
Potência Gerada (kW) 
Local 31 – h=36,00 metros 
Marés 
Mortas 
Marés 
Médias Marés Vivas Média  
Ciclo de 
Maré 
36 147,5 220 147,5 
Swanturbines Diária 
72 295 440 295 
Mensal 2 160 8 850 13 200 8 850 
Anual 25 920 106 200 158 400 106 200 
Ciclo de 
Maré 
22 113,5 160 113,5 
Bio Power 
Systems 
Diária 44 227 320 227 
Mensal 1 320 6 810 9 600 6 810 
Anual 15 840 81 720 115 200 81 720 
 
Se considerarmos que uma habitação consome em média 450 kW por mês, o dispositivo da 
Swanturbines seria suficiente para 20 habitações e o da Bio Power Systems para 15, o que se 
pode considerar como um valor razoável tendo em conta a capacidade do dispositivo e o avanço 
tecnológico nesta área. 
Qual a rentabilidade destes dispositivos comparativamente com uma turbina eólica, por 
exemplo? 
Em média uma turbina eólica de 2MW trabalha 97% do ano, correspondendo este valor a 
aproximadamente 2700 h anuais em que esta retira o máximo proveito do vento (a 12 m/s -[26] 
)4. Na tabela 8 é possível visualizar uma comparação entre as turbinas eólica e a turbina da 
energia das marés (considerando apenas os intervalos de tempo em que extraem o máximo).  
                                                     
4
 Segundo Comunicação Pessoal de um Funcionário do Departamento de Manutenção de Parques 
Eólicos, Repower Portugal. 
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Na contabilização das horas de funcionamento dos dispositivos referentes às marés, foram 
averiguados quais os intervalos de tempo em que estes dispositivos se encontrariam a tirar o 
máximo proveito das correntes. Estes intervalos foram obtidos partindo dos dados referentes ao 
regime de Marés Médias. 
 
Tabela 8: Comparação Produtiva Entre a Energia Eólica e a Energia das Marés 
 
Energia Eólica Energia das Marés Swanturbines 
Energia das Marés 
Bio Power Systems 
Capacidade do dispositivo (MW) 2,00 0,250 0,500 
Horas de funcionamento anuais (h) 2700 3460 3460 
Produção anual (MWh) 5400 1730 1730 
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4.2 Sistemas de Aproveitamento de Desníveis de maré – Caso Mouchão 
4.2.1 Descrição 
Um dos diversos projectos iniciados durante este estágio, 
está relacionado com uma ilha privada situada no meio do 
estuário do Tejo, conhecida como Mouchão do Lombo do 
Tejo, figura 45. 
Nesta ilha que tem aproximadamente 850 hectares existe 
uma lagoa (como é possível ver pela figura), que se 
encontra separada do Tejo por escassos metros. Aqui são 
registadas diferenças consideráveis de desníveis de alturas 
de água durante o ciclo de maré. 
Assim, e devido a contactos que os proprietários têm com a 
Martifer, surgiu a proposta do estudo da viabilidade deste 
local no aproveitamento hídrico, analisando também a parte 
económica e rentabilidade do mesmo.  
Torna-se relevante salientar que esta ilha se encontra dentro 
da Reserva Natural do estuário do Tejo, sendo assim 
abrangida pela respectiva protecção legal (secção 3.1.4 
deste trabalho). 
 
4.2.2 Análise económica e rentabilidade esperada 
A fim de constatar a viabilidade deste projecto, foram retirados os dados anuais, relativos a 
2008, de alturas de maré do Porto de Lisboa. A estes dados foram efectuadas as correcções de 
altura tendo como referencial Vila Franca de Xira. 
Com base nestes dados e com base na área da Lagoa, dimensões da comporta que a separam do 
Tejo e tendo conhecimento de que esta demora cerca de uma semana para esvaziar (apenas nas 
vazantes quando o nível do Tejo é inferior ao da Lagoa), tornou-se possível aferir relativamente 
às diferenças de níveis entre marés mortas e vivas, os caudais que atravessam esta secção, o 
volume de água contido neste espaço, a intensidade da velocidade, que se encontram descritas 
no Anexo III, e descritas sucintamente na figura 46. 
 
Figura 46: Representação gráfica de alguns parâmetros calculados 
Figura 45: Localização do Mouchão do 
Lombo do Tejo 
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Com base nos valores calculados iniciou-se o processo de averiguação da melhor tecnologia a 
instalar neste local. Sabendo que o desnível ronda os 2 metros e o caudal de água 7,00 m3/s 
(valores inferiores aos obtidos, pois na realidade estes deverão ser inferiores aos teóricos) com o 
auxílio da figura 47, que fornece a gama de valores em que funcionam os diversos tipos de 
turbinas hídricas, verificou-se que o dispositivo que melhor se enquadra é as turbinas Kaplan, 
ilustradas na figura 48.  
      
 
Figura 48: Turbina Kaplan [22] 
 
 
É importante realçar que o diâmetro das turbinas Kaplan varia entre 1,45 a 3,10 metros, sendo 
escalável consoante o local pretendido. Esta é caracterizada por suportar até alturas de 12 
metros e caudais de 60 m3/s. 
Para este caso a potência teórica pode ser obtida através da equação 8. 
    (8) 
Onde que Wp representa a energia potencial, M a massa de água, g a aceleração da gravidade, 
Hb a altura bruta de queda de água, V o volume, ρ a densidade de massa volúmica da água e 
dV/dt o Caudal (Q). 
Assim, e considerando os valores médios anuais, temos como queda de água 2,56 m e para o 
caudal 7,56 m3/s. Calculando a potência através da equação precedente e considerando valores 
abaixo da média (por exemplo H = 2,0m e Q = 7m3/s), obtém-se uma potência teórica a extrair 
neste local de 171 kW. A energia a extrair poderá ser injectada na rede ou utilizada para o uso 
doméstico da própria ilha visto nela existir uma zona residencial. Nesta ilha também se 
encontram à volta de 500 cabeças de gado e diversos terrenos cultivados com arrozais onde a 
energia poderia também ser usada para as diversas operações. 
No estudo do Mouchão do Lombo do Tejo foram consideradas duas hipóteses para abordar o 
aproveitamento hídrico da lagoa existente nesta ilha, separada por escassos metros do Rio Tejo. 
Figura 47: Diagrama de Aplicação de cada turbina  
consoante o caudal e a altura de água[22] 
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Estas hipóteses encontram-se ilustradas nas figuras 49 e 50 e visam averiguar sobre as melhores 
formas de retirar o máximo aproveitamento do sistema Rio Tejo – Lagoa do Mouchão do 
Lombo do Tejo. 
 
 
 
 
Na primeira hipótese considera-se que se fecha a comporta nas estofas de maré, encontrando-se 
a curva de maré e a curva de potência em fase. Desta forma, quando o Rio Tejo começa a vazar 
também a Lagoa inicia este processo, e o mesmo sucede na enchente. Assim, os níveis tenderão 
a manter-se semelhantes. 
No que diz respeito à segunda hipótese é provocado um desfasamento na estofa de enchente, o 
que vai provocar um desnível entre a lagoa e o Rio o que irá fazer com que a velocidade e o 
caudal a passar pela comporta seja maior, extraindo assim mais energia no mesmo período de 
tempo comparativamente com a primeira hipótese. 
Este estudo de viabilidade ainda se encontra em andamento, na Martifer. De futuro serão 
efectuadas medições de caudais de forma a considerar qual a melhor hipótese, serão contactadas 
diversas empresas de forma a saber os melhores preços para aquisição dos dispositivos (o que já 
foi iniciado), e todos os valores fornecidos serão confirmados, entre muitas outras etapas que 
surgirão no desenvolver deste processo.  
 
Equipamento 
Maré 
Equipamento 
Maré 
Figura 49:  Hipótese 1 
Figura 50: Hipótese 2 
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Capítulo 5 
Conclusões e trabalho futuro 
Foi nos anos setenta que a Energia Eólica começou a dar os seus primeiros passos e a 
comercializarem-se os primeiros aerogeradores. Actualmente, aonde quer que nos desloquemos 
avistamos sempre, nem que seja no horizonte fileiras de ventoinhas que de noite também podem 
ser vistas através das suas luzinhas vermelhas. Há quem diga que estas vieram estragar a 
paisagem, e em alguns locais a sua instalação é mesmo problemática devido ao ruído. Apesar de 
alguns entraves surgirem, esta é uma área que continua a crescer. Porquê? Porque cada vez mais 
temos que depender menos dos combustíveis fósseis e ter em atenção outros problemas 
ambientais como o efeito de estufa. O mundo só será assim daqui a cem anos como o 
conhecemos actualmente se medidas forem tomadas. Alguma destas medidas passam sobretudo 
pelo aproveitamento das Energias ditas Renováveis. Neste momento as mais utilizadas serão 
provavelmente a Eólica e a Solar, mas não devemos esquecer que estas passaram pelo seu 
desenvolvimento por diversos erros até se encontrar a forma “perfeita” de aproveitamento. 
Neste momento a Energia de Aproveitamento dos Oceanos, nomeadamente da Energia das 
Ondas e das Marés encontra-se a dar os seus primeiros passos. E porque não apostar nestas 
energias mesmo que não se encontrem tão bem desenvolvidas? Talvez daqui a uns anos 
possamos dizer que estivemos presentes e assistimos a toda a evolução nestas tecnologias tal 
como assistimos à evolução do ramo da Eólica. Convém nunca esquecer que a Energia das 
Marés sendo proveniente da interacção gravitacional entre o Sol, a Lua e a Terra, para além de 
ser previsível (factor vantajoso relativamente à Eólica, às Ondas, à Solar, entre outros) é 
inesgotável. 
A figura 51 ilustra uma estimativa do que da relação entre custos e potência nos diversos 
sectores renováveis para o ano de 2020. Nesta é possível visualizar que a energia das ondas e 
das marés se encontram num mesmo nível relativamente ao potencial técnico. De realçar a 
diferença em termos de custos que estas energias terão relativamente com a energia solar 
fotovoltaica e solar térmico. 
 
Figura 51: Estimativas para 2020 da U.E. sobre a relação entre o potencial tecnológico e os custos 
nivelados de várias tecnologias [24] 
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5.1 Análise do estuário do Tejo 
 
Actualmente no nosso país não há um aproveitamento directo da Energia das Marés. Também 
no que diz respeito à Energia das Ondas só agora se começam a dar os primeiros passos em 
Portugal. Tendo este país uma costa tão grande e encontrando-se tão bem localizado por que não 
aproveitar todos os recursos de que dispomos?! 
Desta forma, e após ter efectuado um estudo menos pormenorizado para a Ria Formosa, chegou 
a vez do estuário do Tejo, o maior estuário de Portugal com uma das maiores bacias 
hidrográficas da Península Ibérica. Neste a maré faz-se sentir até 58 km depois da embocadura, 
até Muge. Havendo um estreitamento na sua embocadura, as correntes ao entrarem e saírem do 
Oceano Atlântico são elevadas no Canal do estuário – efeito de convergência. Este Canal 
funciona então como se fosse um Tubo de Venturi. 
Ao longo desta dissertação foram tomados em conta diversos factores, tais como, as suas 
características físicas e hidrodinâmicas, onde foram estudadas a Batimetria do estuário, o 
comportamento da velocidade de corrente da onda de maré durante num ciclo, em módulo e em 
direcção do vector. Foi também durante um ciclo de maré que se verificou nos diversos pontos 
da malha se a velocidade era bidireccional ou se variava, factor importante na escolha de uma 
tecnologia. 
É importante salientar mais uma vez que este trabalho foi integralmente desenvolvido durante 
um estágio decorrido na empresa Martifer Energy Systems, o que proporcionou ter noção do 
lado prático e económico deste tipo de projectos. 
Não basta fazer um estudo hidrodinâmico e no final dizer que alguns locais permitem a 
extracção de energia. É necessário averiguar a potência que poderá ser extraída de forma a aferir 
se o que se irá lucrar a curto e a longo prazo cobre todos os custos tidos com o projecto. Para 
isto é preciso não esquecer a instalação, manutenção do equipamento e limpeza periódica, pois 
haverá sempre depósitos de algas, mexilhões, entre outras coisas, que poderão a diminuir a 
eficiência do aparelho. 
A análise e recolha de dados das diversas tecnologias é um processo bastante moroso, pois para 
se obter um único dado por vezes são necessárias horas de pesquisa ou e-mails sem fim em 
busca dessa informação. Assim e com a informação recolhida até agora, e recorrendo aos dados 
do modelo numérico bidimensional [23], tornou-se possível averiguar quais os locais rentáveis 
para a extracção da energia das marés. 
Tendo em conta que não é uma solução viável instalar um dispositivo que trabalhe apenas dez 
ou quinze horas por dia, pois aí o custo será superior ao lucro, vários foram os locais 
encontrados como potenciais. Estes encontram-se nas figuras 34, 37, 42 e 43. Para alguns destes 
locais foi possível aferir mesmo sobre a sua possível rentabilidade, mostrando ser mais 
proveitoso o ponto 31, com profundidade de 36 metros e cuja localização é ilustrada na figura 
34. 
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5.2 Conclusões Finais 
O estudo de aproveitamento da Energia das Marés relativo ao estuário do Tejo não termina 
neste trabalho. Visto que os dados em que se baseou este trabalho são o resultado de um modelo 
numérico bidimensional, não existe informação sobre o perfil vertical da velocidade. Para a 
instalação dos dispositivos estudados é importante estudar o comportamento da velocidade 
horizontal na vertical nos pontos escolhidos, a sua evolução temporal, bem como confirmar o 
valor da profundidade nos locais através de observações. Esta avaliação para poder ainda ser 
mais exacta, deverá ser feita pelo menos no Inverno, Verão, Marés Vivas e Marés Mortas. 
Para além disto deverão ser feitos contactos com as diversas entidades gestoras deste sistema 
estuarino como a CCDR de Lisboa e Vale do Tejo, a Administração do Porto de Lisboa, o 
Instituto Hidrográfico na medida em que este poderá publicar nas suas próximas cartas náuticas 
com exactidão a localização do dispositivo para os diversos navegantes estarem precavidos, 
entidades governamentais a fim de se obter um PIP para o local escolhido (Pedido de 
Informação Prévia) e informações sobre a tarifa para este tipo de energia (em Portugal ainda não 
há tarifa definida para a Energia das Marés, mesmo para a das ondas só agora saiu recentemente 
uma Lei que abrange a exploração desta – Lei nº 58/2005 de 29 de Dezembro). 
Este trabalho pode ser assim considerado pioneiro nesta área na medida que estuda o 
aproveitamento da extracção da energia da onda de maré, desde a aplicação (estuário do Tejo) 
até aos diversos dispositivos. 
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Anexo I - Lista de Tecnologias Existentes 
Nas Colunas relativas a empresas em que há um NDA assinado (Acordo de Confidencialidade), 
as suas características e outros detalhes não se encontram apresentados nesta tabela, de forma a 
respeitar o acordo assinado por ambas as partes. 
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Anexo II – Legenda dos fundos da Ponte 25 de Abril, figura 27 
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